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摘要：针对德清电网低压配电设备故障抢修压力重、抢修速度慢等问题，提出了一种低压配电设备故障诊断方法及运行监控系统的

设计。首先，低压配电监控设备通过有关传感器获取配电柜进出电缆线表面温度、电缆沟水位等数据，并由短信终端实现了实时数

据采集，然后利用短信终端内置设备参数设置进行数据运算、对比和分析，最终诊断出了低压配电设备故障预（告）警信息，该信息经

GSM和GPRS无线网络双通道同步传送，实现了低压配电设备的远程故障诊断和运行监控。系统运行结果表明，该方法达到低压配

电监控设备临近故障的预警和故障后的告警信息实时传递，同时也实现了温度上限和水位上限的低压配电箱（柜）的供电回路自动

隔离和自愈技术，提升了农村公变的安全防护水平。

关键词：低压配电；故障诊断；运行监控

中图分类号：TM247；TM7 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2014）06-0795-05
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Abstract：Aiming at heavy burden and low efficiency of fault repairing for low-voltage distribution equipment of Deqing power grid，a
method for fault diagnosis of low-voltage distribution equipment and design of operation monitoring system was proposed. Firstly，some
data such as surface temperature of inlet-outlet line in the distribution box and the water level of cable trench were measured by using
corresponding sensors integrated in the monitoring device for low-voltage distribution equipment，and data acquisition was realized by
using short message terminal. Secondly，data operation，comparison and analysis utilizing the build- in equipment parameter of short
message terminal was performed. Finally，fault forecast/alarm messages synchronously were transferred through GSM and GPRS dual-
channel wireless network. The results of the processing of the system indicate that the method realizes faulty forecast and real- time
transmission of an alarm message for low- voltage distribution monitoring equipments. Meanwhile，auto- isolation and self- healing
technologies for the power supply circuit of low- voltage distribution box about upper limit of temperature and water level have been
invented. Consequently，the safeguarding level of public transformer in a rural area has been improved.
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0 引 言

低压配电设备是电网系统的重要组成部分，其运

行正常是保证低压电网安全、可靠供电的关键所在。

但低压配电网具有点多、线长、面广的特点，管理难度

较大，又由于配电负荷波动很大，越限值或突变量很

难设定，对低压配电设备的运行维护、故障诊断和监

控一直是国内电力系统研究的热点之一［1］。文献［2］
基于MODBUS通信协议设计低压配电监控系统，重点

是现场总线和配电技术相结合的智能开关柜的研

制。文献［3］基于疏失误差的单传感器改进型分批估

计数据融合算法，实现了电力变压器实时在线故障诊

断。文献［4］讨论了低压配网多功能无线远程监控的
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实现和基于GSM无线网络的管理信息系统的技术构

成，将该系统应用于低压配网管理自动化中，尤其是

无功补偿装置和剩余电流动作保护器的远程自动监

控。文献［5］融合溶解气体分析法（DGA）和RBF神经

网络，对变压器常见故障进行了初级诊断。文献［6］
将变电设备故障诊断专家系统集成为SCADA/EMS系
统中的一部分，实现了变电站作为整体进行分布式在

线监测和故障诊断的功能。文献［7］利用安装在断路

器上的FTU装置，在线检测线路运行状况，特别是对

单向接地故障点的检测效果较好。

国网浙江德清县供电公司目前拥有农村公变

3 137台，供电客户为15.62万，农村电工314名，全县3
个供电所和 8个供电服务站，管辖 7 082条低压出线，

841台空气开关，6 241台剩余电流动作保护器，5 931
台交流接触器，21 246只熔断器，2 925套无功补偿装

置。由于设备类型多、人员配置紧凑，导致该公司低

压配电设备运行维护、故障抢修压力较重，故障抢修

平均时间 72.45 min，如果遭遇大面积多点故障，将难

以应对。因此，迫切需要依靠先进科技手段，设计开

发低压配电设备故障诊断及运行监控系统，通过实现

远程故障诊断与故障预（告）警技术，加快故障抢修速

度，并实现低压配网设备监控智能化。

本研究提出一种低压配电设备故障诊断方法及

运行监控系统的设计方案。

1 系统设计思路

根据目前在装农村低压配电柜特点，应重点梳理

需要远程监控的配电设备，针对经过农网改造和新农

村建设后还未安装智能监控设备的部位进行集中改

造。如用电采集系统已经实现远程监控计量装置的

故障与远程抄表功能，低压配电柜连接点已大量使用

母排，连接点比以前更加可靠，故障率下降较多［8］。因

此目前还未做到远程监控的部位，一是低压进出电缆

线连接处监控。该连接处在实际应用中发现发热、烧

坏故障率较高，如果出现发热烧毁事故，往往是整条

低压进出电缆线报废。二是无水位监控装置。鉴于

该公司在 2012年 7月 17日晚遭遇“集中特大雷暴雨”

的袭击，多座低压配电室（柜）电缆沟积水，以至座落

于地势低洼的农村地区低压配电室电缆沟积水配变

达21.3%。三是无功补偿装置无监控。目前使用的智

能公用配变监测系统中对无功的过补（欠）实现了远

程监控，但装置本身的故障还未达到诊断。四是台区

经理巡视监管。台区经理巡视到位率按如今模式管

理很难，也无记录可查，而日常巡视低压设备是早期

故障隐患发现与排除最有效的手段。五是剩余电流

动作保护器管理。智能型剩余电流动作保护器由该

公司于2010年通过科技创新在生产中推广应用，而浙

江省电力公司2013年在全省进行推广，但在实际运用

过程中，发现一体式或分体式剩余电流动作保护器与

交流接触器配套使用时无早期故障诊断功能。

德清县供电公司从2010年的科技创新课题入手，

一是开发远程监控设备，设计和开发低压配电柜短信

终端（以下简称为短信终端），解决故障诊断与预警信

息传送能力；二是大胆应用传感器技术，将温度传感

器和水位传感器应用于农村公变低压配电柜中，解决

电缆线表面温度与电缆沟水位远程监控问题。三是

节约成本，将原投入运行的智能设备通过升级融入监

控范围，解决智能设备集中管理问题。四是拓展智能

设备投入，将成套购置的自动无功补偿装置和读卡机

等小装置接入监控范围，解决提高智能化程度［9］。五

是重点研究设备自动保护措施，通过故障诊断结果，

解决遇高危害设备运行的故障采取自动隔离和自愈

功能［10］。六是开发远程监控系统，设计和开发低压配

电设备故障诊断及运行监控系统（以下简称为监控系

统），解决值班抢修人员对接收到故障预（告）警信息

后，核实数据与定位作用，同时解决根据上报数据进

行第二轮的故障诊断，确保故障预（告）警信息无漏

报。系统实时采集数据图如图1所示。

图1 系统实时采集数据图

2 低压配电监控设备与故障诊断技术

2.1 低压进出电缆线表面温度监控与故障自动隔离

技术

该系统在每条低压出线电缆A、B、C、N相与RTO
熔断器连接处安装温度传感器，进线安装于变压器低

压侧A、B、C、N相与电缆连接处，实时采集温度测量数

据。经温度巡回检测仪转换成上报数据与短信终端

内置预设值进行对比与分析，遇下限值发送短信和监

控系统预警信息，达上限值发送对应出线分离剩余电

流动作保护器指令及短信和监控系统告警信息，实现
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出线电缆故障隔离。

2.2 电缆沟水位监控与故障自动隔离技术

该系统在电缆沟内安装下（上）水位两组传感器、

短信终端、剩余电流动作保护器、40 A交流接触器、电

缆沟积水槽和潜水泵设备，组成电缆沟水位监控和自

动隔离装置。该装置实时监测下（上）水位传感器开

关量变化，遇下位传感器开关量闭合，由终端发送短

信和监控系统预警信息，并接通 40 A交流接触器线

圈，潜水泵启动并开始自动排水。如果水位继续上升

至上位传感器，则短信终端立即发送断开柜内所有剩

余电流动作保护器分闸指令，达到保护该座配电设备

免遇水位上升至熔断器与电缆连接处发生短路而烧

毁整座低压配电设备的事故。如潜水泵排水起效果，

水位下降，该套装置还具备根据下（上）水位传感器开

关量变化自动停止潜水泵工作和恢复低压出线供电

电源的技术，从而实现了电缆沟水位实时监控和自愈

故障点的功能。温度与水位传感器的控制接线如图2
所示。

图2 二路出线的温度传感器与水位传感器控制接线图

2.3 远程自动无功补偿监控和故障诊断技术

系统通过安装在低压配电柜上的A、B、C相总电

流互感器，实时采集电流经低压无功综合测控装置进

行运算和分析，根据受控物理量的无功功率、无功电

流、功率因数、电压、时段进行自动投切控制并将每次

动作结果经RS485通信接口发送至短信终端，再由短

信终端将数据传送至监控系统。而实时采集的数据

与短信终端内置预设值进行数据对比，遇数据变化超

或低于预设值时，根据故障诊断分类给出故障原因，

再通过短信终端发送短信和监控系统预（告）警信息。

2.4 防盗监控与巡视签到组合装置技术

短信终端、1~4组门触点开关和读卡器组成防盗

监控与巡视签到装置。门触点开关安装于配电房大

门内侧或箱变计量单元与出线单元门闭处。本研究

利用大门或柜门开启门触点开关分离，将开关量数据

经短信终端转换和储存，同时短信终端内置压电陶瓷

片立即发出“嘟嘟”的报警声。巡视员在1 min内在读

卡器上刷员工卡，可立即解除防盗报警信息，并通过读

卡器将员工工号、巡视时间经短信终端GPRS模块上

报至监控系统，存储在巡视到位记录表中。如果1 min
以后或未使用员工卡刷卡，由短信终端发送短信和监

控系统防盗报警信息。

2.5 剩余电流动作保护器远程故障诊断技术

剩余电流动作保护器、零序互感器、出线电流互

感器、交流接触器和短信终端组成剩余电流动作保护

器远程故障诊断装置［11］。根据剩余电流动作保护器

动作分离，台区经理和监控系统实时接收到剩余电流

动作保护器跳闸信息及动作状态、出线电流值、漏电

电流值与短信终端内置储存的动作前采集数据进行

对比，对比结果为“1”时，即发送短信和监控系统装置

告警故障信息。如果对比结果为“0”时，表示该装置

投运和分离动作正常。

2.6 智能低压配电设备故障诊断及运行监控系统设计

监控系统采用目前主流的 J2EE框架开发［12］，系统

模块分运行监控、故障预警、故障诊断、漏保管理、终端

管理、无功管理、防盗管理、温度监控、水位巡视、报表

管理及系统管理共 11个模块。运行监控模块是加载

本地数据的地理信息地图上绘制 10 kV线路图，并经

过经纬坐标定位公变标注监控节点，通过实时运行上

报预（告）警数据使监控节点变色提醒，监控员只需双

击公变节点，即可进入使用一次接线图的故障诊断模

块，而该模块各监控节点也是根据监控设备上报数据

进行变色预（告）警提醒。系统模块构成如图3所示。

图3 系统结构图

3 低压配电柜短信终端设计

3.1 低压配电柜短信终端技术方案

短信终端实时采集配电柜低压进出电缆线表面

温度数据，电缆沟水位开关量数据，自动无功补偿装
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置电流、电压、负荷及功率因数数据，门触点开关量数

据，读卡器刷卡数据，剩余电流动作保护器的开关量、

出线电流、零序电流、分（合）闸信息等数据。短信终

端内置锂电池作为后备电源，配变失电后，短信终端

在一定时间内仍然具备与主站、台区经理和值班抢修

手机通讯功能。

告警手机设置可以存储 1~4个手机号码，当设置

有效时（设置不发送即关闭短信通讯功能），可以实时

将监控设备诊断处理后预（告）警信息自动向手机发

短信。1~2号手机号码可以远程遥调短信终端设备参

数调整和设置，3~4号手机号码只能查询短信终端内

存储的监控设备实时数据及设备参数设置数据。

3.2 低压配电柜短信终端软件设计方案

短信终端软件分设备参数设置、设备时钟设置、

告警手机设置、配变参数设置、温度测量设置、水位巡

视设置和终端通讯设置 7个模块（软件结构图如图 4
所示），通过对短信终端各监控设备的参数设置，遇内

置预设参数变化，触发GSM模块和GPRS模块发送短

信和上报数据，实现对监控设备的故障诊断及故障判

断功能［13］。

图4 短信终端软件结构图

短信终端数据查询模块分供电三相电压和总电

流数据，无功补偿 1~5组投切数据、无功功率因数、无

功功率、有功功率数据，1~3路低压出线电缆线表面温

度、低压进线电缆表面温度，1~4路剩余电流动作保护

器运行状态、漏电电流、出线电流数据等 6个模块，可

以查询各监控设备的实时上报数据。

4 系统联网运行效果

4.1 故障诊断的快速性

通过自主研发的短信终端，本研究利用监控设备

与短信终端直接连接和4 s~10 s的数据循环传送以及

短信终端内置软件分析，达到每组被监控设备的故障

诊断周期在10 s以下，实现了首轮故障诊断快速性。

4.2 上报数据的完整性

本研究在应用期间设计开发数据自动校对功能，

可以自动核对数据库存储的上报数据，如果发现漏

报，则直接补召短信终端内置存储器存储数据来弥

补，从而达到监控系统收集数据的完整性，也为监控

系统的数据分析提供详细真实数据源，保证监控系统

第二轮故障诊断的正确性。

4.3 故障信息传送的及时性

监控设备与监控系统上线后，改变了以往终端只

负责数据采集与上报，由监控系统完成故障诊断和预

警信息方式，缩短了原终端数据传送到远方服务器后

再进行故障诊断的时间，同时利用短信终端的GSM与

GPRS模块双通道传送故障诊断预警信息，解决了网

络通讯和漏报问题。

图5 故障诊断数据传送拓朴图

4.4 预警信息的准确性

从2012年11月份开始在乾元、武康和新市3个供

电所安装和升级49台公变运用以来，设备和软件运行

正常。截至2013年12月止，根据系统数据统计结果，

系统共接收到防盗告警信息 29起，温度预警信息 21
起，三相不平衡预警信息1 521起，剩余电流动作保护

器预警信息 52起，水位预警 8起（其中 2起是强台风

“菲特”影响，梅雨季节 6起），低压出线断相 39起，无

功欠（过）补 1 564起，低电压 41起，过电压 54起。根

据预警信息及时对设备故障的排除，49台公变未发生

一起设备烧毁和损坏事故，供电可靠率从原 98.6%提

升至99.8%，电压合格率从原99.2%提升至99.98%，剩

余电流动作保护器跳闸频率从原 7 038起降低至 690
起、闭锁2 815起降低至92起。利用遥测、遥控和遥调

技术出工从原5 962次降低至951次，平均每台公变每

月9.35次的运维任务降低至1.49次，故障抢修平均时

间从72.45 min降低至28.9 min。
5 结束语
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统从设计开发到应用至今已逐步成熟，实现了基层站

所由每月低压配电设备巡视转变为远程监控和调阅

运行数据的智能化管理，提高了该公司在农村公变低

压配电设备维护的主动性、及时性和准确性。同时，

利用故障预（告）警信息双通道实时传送、接收和故障

自动隔离、自愈技术，优化了低压配电设备运行的安

全性，提高了长期供电可靠性。随着供电企业信息自

动化不断完善，该公司还将对该系统不断改进、升级，

保持持续提升和深化应用。
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限公司、天铁热轧板有限公司等大型板卷厂得到应

用。机器人卷板喷标系统应用效果如图 6所示，是该

系统最早在包钢股份（集团）有限公司的喷印效果。

图6 机器人卷板喷标系统应用效果

4 结束语

机器人卷板喷标系统经过多种现场工况条件

和一年以上的使用表明，针对不同规格、材质的板

卷，均能按照自动顺序完成作业，可以经受 300 ℃~
1 000℃高温以及生成过程中出现的板卷呈塔形等

恶劣条件的考验。喷印字体清晰，很好地满足了用

户对板卷的标识及质量追溯要求。该系统先进程

度高，标识一致性好，运行维护方便，具有较大的推

广应用价值。
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